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摘要 :以 岷江 王 旱 河谷 区 6 种 典型 山地 灌木 [ Tb E (Hippophae rhamnoides) 羊蹄 甲 ( Bauhinia faberi) , E138] 45 ( Sorphora. davidii) 、 
锦 鸡 儿 ( Caragana arborescens) 、 三 颗 针 ( Berberis sargentiana) , }F ( Cotinus szechuanensis ) | 为 试 材 5 采用 盆栽 试验 研究 了 土壤 月 
然 干旱 胁迫 对 苗木 叶片 抗 氧化 保护 酶 活性 、 膜 伤害 程度 以 及 渗透 调节 物质 的 影响 ,探讨 植物 应 对 土壤 干旱 逐渐 加 剧 的 生理 生态 
适应 机 理 。 结 果 表 明 ,植物 不 同 抗 氧 化 保护 酶 对 干旱 胁迫 及 随 之 而 来 的 氧化 胁迫 的 啊 应 存在 一 定 差 异 。 各 灌木 的 超 氧化 物 革 
化 酶 随 着 干旱 胁迫 的 增强 呈 先 上 升 后 下 降 ,过 氧化 物 酶 在 整个 胁迫 期 间 表 现 为 逐渐 升 高 ,过 氧化 氨 酶 的 升 高 则 主要 发 生 在 胁迫 
的 中 后 期 ,表明 不 同 胁迫 时 期 对 植物 体 起 主导 作用 的 保护 酶 不 同 , 三 者 表现 为 相互 协调 的 作用 方式 。 随 着 干旱 胁迫 的 增强 ,各 
灌木 的 两 二 醛 呈 缓慢 增加 趋势 ,细胞 的 膜 脂 过 氧化 作用 逐渐 加 强 ,植物 开始 遭受 一 定 程 度 的 毒害 。 沙 棘 和 羊蹄 甲 叶片 的 质 膜 相 
对 透 性 随 胁 迫 的 增强 呈现 先 升 后 降 最 终 回 到 初始 水 平 的 特点 ,表明 植物 可 以 通过 干旱 锻炼 获得 一 定 的 抗旱 能 力 。 白 刺 花 和 黄 
杭 叶片 的 质 膜 相 对 透 性 在 胁迫 的 0 一 4 d 保持 不 变 ,从 8 d 开始 大 幅 上 升 并 一 直 维 持 在 较 高 水 平 ,说 明 胁 迫 初 期 植物 细胞 腊 的 结 
构 和 功能 还 很 完整 ,生理 活动 仍 能 正常 进行 ,但 从 中 期 开始 细胞 膜 遭 受 严重 破坏 。 随 着 干旱 胁迫 的 增强 ,各 灌木 叶片 的 及 氨 酸 
总 体 均 呈 增加 趋势 ,表明 干旱 胁迫 下 植物 通过 积 早 有 捕 氨 酸 以 提高 细胞 的 渗透 调节 能 力 。 主 成 分 分 析 表 明 ,6 种 灌木 的 抗旱 能 力 
由 强 到 弱 依次 为 :羊蹄 甲 DP PROS JL. EA ARE 三 颗 针 。 综 合 分 析 表 明 ,干旱 河谷 区 几 种 典型 灌木 可 通过 提高 抗 氧化 酶 
活性 并 积累 渗透 调 市 物质 对 干旱 胁迫 进行 积极 的 反馈 xe Jr MB P $5 ESI fis ,提高 细胞 的 渗透 调节 能 力 , 减 轻 细 胞 
遭受 的 损伤 。 
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dry valley in the upper reaches of the Yangtze River is increasing as it is affected by human activity, environmental 
changes, and their interactions under global climate change scenarios. Water deficit is a major limiting factor in vegetation 
recovery in this region. Therefore, evaluation of the physiological and biochemical levels is important to determine drought 
stress adaptations in plants and the selection of drought-tolerant plants. The aim of this study was to investigate the 
adaptation mechanisms of selected shrubs to drought stress in the Minjiang River dry valley, and to provide a reference for 
selecting drought-tolerant shrubs. We selected six mountain shrubs from this region, including Hippophae rhamnoides , 
Bauhinia faberi, Sorphora davidii, Caragana arborescens, Berberis sargentiana, and Cotinus szechuanensis. We: evaluated 
changes of anti-oxidant protective enzyme activities, membrane injury indexes, and osmotic adjustment substances in leaves 
of these shrubs subjected to increasingly severe drought conditions, using pot experiments. The results showed that the 
responses of different anti-oxidant protective enzymes of these shrubs to drought stress and subsequent oxidative stress were 
different. In all six shrubs, superoxide dismutase ( SOD) activities first increased and then decreased with prolonged 
drought stress, peroxidase ( POD ) activities increased gradually as drought stress continued, whereas catalase ( CAT) 
activities increased in the middle and late stages of drought stress, indicating various protective enzymes could be playing 
inter-coordinating roles at different stress stages. Malondialdehyde ( MDA) in all shrubs showed a slow increase with the 
prolonged drought stress, indicating that the membrane lipid peroxidation of cells gradually increased, and plants began to 
experience toxicity. With prolonged drought stress, the membrane permeability of H. rhamnoides and B. faberi initially 
increased, then decreased, and finally returned to the initial level at the end of the stress period, probably because these 
two shrubs obtained drought resistance by drought hardening. Membrane permeability of S. davidii and C. szechuanensis 
remained unchanged between 0 and 4 days when exposed to drought stress, and then sharply increased after 8 days, and 
then was maintained at a relatively high level. These findings implied that the membrane structure and function of these two 
plants was still intact and physiological activities could. still proceed normally at early stages of drought stress; however, the 
cell membranes suffered serious damage during the middle stages of drought stress. In all six shrubs, proline contents 
increased with increased drought stress, indicating that drought stress resulted in proline accumulation and thus improved 
cell osmotic adjustment capabilities. Principal component analysis can provide a quantitative evaluation of the different 
physiological and biochemical indexes for the seedlings under drought, which indicated that the six shrubs could be ranked 
from the most to least drought resistant. as follows: B. faberi, H. rhamnoides , C. arborescens , C. szechuanensis , S. davidii, 
B. sargentiana. The study revealed that all. six shrubs positively responded to drought stress through improved antioxidant 
enzyme activity and the accumulation of osmotic adjustment substances, which could help to reduce reactive oxygen injury , 


improve osmotic adjustment capabilities, and reduce cell damage. 


Key Words: shrub; drought stress; physiological and biochemical characteristics; adaptation mechanisms; dry valley 


面 对 干 旱 胁迫 ,植物 不 仅 从 形态 结构 上 发 生 改 变 , 而 且 从 生理 生化 特性 等 层次 上 表现 出 相应 的 啊 应 。 活 
性 氧 代谢 是 植物 对 道 境 胁迫 的 原初 反应 ,干旱 胁迫 会 导致 植物 体内 活性 氧 产生 和 清除 的 平衡 遭 到 破坏 而 出 现 
活性 氧 的 积累 ,并 由 此 引发 氧化 胁迫 “”。 在 此 过 程 中 ,植物 进化 出 有 效 的 抗 氧化 系统 以 清除 活性 氧 ,如 抗 氧 
化 保护 酶 和 非 酶 抗 氧 化 物质 以 及 渗透 调节 物质 等 ”。 研 究 表明 ,适度 干旱 胁迫 能 促进 金 露 梅 ( Potentilla 
fruticosa) 1 樟树 ( Cinnamomum camphora ) ^ , XY Es i818 ( Mentha citrate) 9 、 瓦 泰 豆 木 (Taiairea macrocarpa 
( Benth.) Ducke) " 等 植物 体内 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) .过 氧化 物 酶 (POD) 和 过 氧化 氢 酶 (CAT) 等 保护 酶 的 
产生 ,这 是 植物 细胞 对 外 界 环境 胁迫 条 件 的 一 种 适应 性 反应 ,但 干旱 胁迫 程度 过 大 ,活性 氧 的 产生 与 清除 平衡 
失调 时 ,植物 抗 性 下 降 , 保 护 酶 系统 活性 也 会 随 之 降低 ”。 然 而 也 有 研究 发 现 ,相关 抗 氧 化 保护 酶 活性 会 随 
着 干旱 胁迫 程度 的 增强 呈 持 续 升 高 ”或 持续 下 降 S LE (MDA) 作为 膜 脂 过 氧化 的 最 终 产 物 , 对 植物 的 
细胞 膜 有 毒害 作用 ,其 高 低 受 SOD MEE 竹 大 小 所 调节 1 由 此 可 见 ,不同 植物 的 不 同 保护 酶 及 MDA 应 对 干 
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旱 胁 迫 及 随 之 而 来 的 氧化 胁迫 的 啊 应 可 能 存在 一 定 差异 ,植物 细胞 内 一 些 酶 可 能 只 在 很 罕 的 干旱 胁迫 范围 内 
才 具 有 活性 ,不 同 胁迫 时 期 植物 体内 起 主导 作用 的 保护 酶 也 可 能 不 同 。 干 旱 胁迫 下 ,植物 通过 主动 积累 一 些 
12 35 8] 3 0] Joc (BRI RUN .可 溶性 糖 .可 溶性 蛋白 ) 来 降低 体内 的 渗透 势 ,使 其 在 逆境 下 仍 可 获得 维持 正常 生 
长 所 需 的 水 分 ,从 而 提高 抗 逆 适应 性 '… 。 尽 管 如 此 ,也 有 人 研究 发 现 植 物体 内 的 这 些 渗透 调节 物质 随 干 旱 胁 迫 
程度 的 增强 呈 先 增 后 减 .或 持续 下 降 的 势 态 ”，。 因 此 ,有 关 渗 透 调 节 物 质 在 植物 生理 调节 机 制 及 抗 逆 中 的 
作用 还 存在 一 定 争议 ,有 竺 进一步 的 研究 验证 。 

目前 ,有 关 十 旱 胁迫 对 植物 生理 生态 影响 及 抗 逆 适应 机 理 的 研究 已 广泛 开展 。 然 而, 以往 的 研究 大 多 是 
基于 盆栽 模拟 水 分 胁迫 ,通过 人 工控 水 研究 少数 特定 儿 个 胁迫 梯度 (如 轻 度 .中 度 和 重度 胁迫 ) 下 的 试验 结 
mn. ,对 土壤 干旱 逐渐 加 剧 过 程 中 的 多 水 分 胁迫 梯度 下 的 连续 观测 研究 仍 相 对 缺乏 ,研究 土壤 自然 干旱 胁 
迫 对 植物 生理 生态 特性 的 影响 同时 更 能 客观 反应 植物 对 田间 干旱 胁迫 的 响应 特征 。 四 川西 部 的 岷江 于 旱 河 
谷 是 我 国 西南 林 区 中 一 类 较 特 殊 的 山地 生态 系统 ,该 区 地 被 物 主要 以 矮 灌 和 草本 为 主 ",, 以 往 对 干旱 河谷 
具 代 表 性 乔 灌 草 等 植物 对 干旱 胁迫 的 生长 与 生理 生化 响应 的 研究 曾 有 所 涉及 。 如 Tang 等 “| RISE ERA CO 
在 人 研究 干旱 胁迫 对 干旱 河谷 高 山 柳 (Salix paraqplesia ) Y$ ( Hippophae rhamnoides ) 幼苗 生长 .资源 利用 效 
A .光合 生理 特征 的 影响 时 发 现 ,干旱 胁迫 降低 了 两 种 植物 的 株 高 . 基 径 叶片 数 、 生 物 量 生产 以 及 CN 的 
积累 ,但 提高 了 N 和 了 利用 效率 ; 沙 环 在 干旱 胁迫 条 件 下 表现 出 相对 较 高 的 生长 量 v\Pn gs, WUE, K P 利用 
效率 ,具有 相对 较 强 的 干旱 环境 适应 能 力 , 而 高 山 柳 具有 相对 较 高 的 N 利用 效率 ,对 干旱 胁迫 更 为 敏感 。 王 
红 梅 等 ”研究 白 刺 花 ( Sorphora davidii) 幼苗 叶片 生理 生化 特性 响应 不 同 千 巡 胁迫 强度 时 得 出 60% 的 土壤 田 
间 持 水 量 是 其 叶 卢 生理 后 化 代谢 受 干 时 胁迫 伤害 的 靖 值 。 这 些 研 究 多 是 基于 于 时 胁迫 对 少数 几 种 植物 的 生 
长 与 生理 生化 影响 ,针对 干旱 河谷 区 植被 恢复 重建 中 适应 性 强 的 多 种 典型 生态 造林 灌木 ,开展 其 抗旱 能 力 的 
综合 评价 及 生理 生态 抗旱 机 制 的 研究 仍 不 足 。 鉴 于 此 ,本 文 以 岂 江 干旱 河谷 区 的 6 pL TIE ZK ; DPJSR | EE HH 
( Bauhinia faberi) , FA 3| 4& , $8 X5 JL ( Caragana arborescens ) ; = Bi EF ( Berberis sargentiana )、 黄 术 ( Cotinus 
szechuanensis ) 为 对 象 ,研究 苗木 的 抗 氧化 保护 酶 系统 细胞膜 伤 害 程度 以 及 渗透 调节 物质 对 土壤 上 自然 干旱 胁 
迫 的 响应 特征 及 适应 机 理 , 同 时 对 各 盏 木 的 抗旱 能 为 进行 定量 与 综合 评价 ,以 期 深入 了 解 土壤 干旱 胁迫 下 该 
区 典型 造林 灌木 的 生理 生态 抗旱 机 理 ,为 该 区 退化 生态 环境 的 恢复 重建 提供 树种 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 区 概况 

试验 地 点 位 于 四 川 省 阿坝 藏族 旋 族 自治 州 理 县 桃 坪 镇 佳 山 苗 围 (地 理 坐 标 105°54' E,34?28' N) ,该 区 属 
于 四 川 省 西部 内 陆 高 山峡 谷 腹 心地 带 , 属 典型 的 干旱 河谷 区 ,海拔 1700 m 左右 ,温带 季风 气候 ,年 平均 气温 
11.8Y ,年 均 降 雨量 592.3 mm ,年 均 蒸发 量 1413.9 mm。 土 壤 以 旱 生 灌木 草 处 植被 下 发 育 的 山地 燥 褐 土 为 主 。 
地 被 物 主要 以 笑 江 和 草本 为 主 , 除 人 研究 对 象 中 提 到 的 几 种 典型 灌木 外 ,其 他 地 被 物 如 川 甘 亚 菊 (hjania 
potaninii) AEW (A. nubigena) , A 46.3& = (Pulicaria chrysantha (Diels) Ling) | $$ ( Rosa sp.) .该 类 不 本 
科 类 等 也 比较 常见 。 
1.2 试验 材料 与 干旱 胁迫 

选择 沙 环 .羊蹄 甲 ARIE Ro JL 三 颗 针 、 黄 术 6 种 灌木 的 2 年 生 播 种 盏 为 供 试 材 料 , 育 盏 所 用 的 种 子 
均 采 有 自 岷 江 流 域 的 干旱 河谷 区 ,苗木 基本 生长 情况 见 表 1。2015 年 6 月 ,选择 生长 健壮 .无 病虫害 .长 势 基本 
—SR BITES, EHI. 白 刺 花 、 锦 鸡 儿 三 颗 针 、 黄 术 幼 盏 进行 分 栽培 育 , 每 种 灌木 培育 30 盆 ,每 盆 1 TR, dE du 
径 35 cm ,高 42 cm。 有 来 用 当地 干旱 河谷 区 早生 灌木 草 从 植被 下 发 育 的 山地 煤 褐 土 作为 基质 ,其 容重 为 (1.12+ 
0.08) g/cm ,田间 持 水 量 44.02% +3.06% , pH. 值 7.67+0.37, 有 机 质 (52.07+4.12) g/kg, 全 氮 (2.91+0.69) 
g/kg, 48 (0.47::0.06) g/kg, EHP (2.94+0.21) g/kg。 幼 盏 栽植 后 ,对 盏 木 进 行 日 常 浇 水 管理 , 待 盏 木 恢 复生 
长 1 个 月 后 进行 土壤 自然 干旱 胁迫 试验 。 试 验 期 间 为 防止 降雨 对 土壤 干旱 胁迫 的 干扰 ,采用 搭建 遮 雨 棚 的 方 


http ://www.ecologica.cn 


7 期 何 建 社 等 :岷江 干旱 河谷 区 典型 灌木 对 干旱 胁迫 的 生理 生化 啊 应 2365 


法 ,防止 雨水 进入 土壤 干旱 胁迫 控制 区 。 


表 1 试验 苗木 基本 情况 


Table 1 General information of experimental seedlings 


灌木 类 型 Aft 苗 高 平均 冠 径 

Shrub types Basal diameter/cm Height/cm Average crown diameter/cm 
Vb Hippophae rhamnoides 0.49 24.43 13.5 

羊蹄 甲 Bauhinia faberi 0.69 53.64 15.7 

白 刺 花 Sorphora davidii 0.25 15.37 15.5 

锦 鸡 儿 Caragana arborescens 0.34 16.41 16.1 

三 颗 针 Berberis sargentiana 0.29 28.86 17.9 

PEE Cotinus szechuanensis 0.58 52.38 $1.2 


2015 年 7 月 ,在 田间 环境 条 件 下 ( 盆 长 期 埋 于 土壤 中 ,使 贫 内 土壤 与 田间 土壤 同 温 ) ,通过 停业 人 工 供水 
令 其 自然 干旱 的 方法 获取 盆栽 土壤 水 分 胁迫 梯度 。 对 所 有 供 试 苗 木 进行 最 后 一 次 供水 的 当天 取样 ,作为 供 试 
苗木 正常 水 分 条 件 下 的 对 照 ,之 后 令 其 自然 干旱 ,并 在 自然 干旱 后 的 第 2、4x8 NM2 .20、28 开 取样, 共 取 样 7 次 ， 
同时 采用 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 并 计算 其 占 田间 持 水 量 的 比例 ( 表 2) 。 本 人 研究 设 定 干旱 胁迫 的 2 一 4 d 为 胁 
迫 初 期 ,8 一 12 d 为 中 期 ,20 一 28 d 为 后 期 。 


表 2 不 同 干旱 胁迫 时 期 苗木 土壤 含水 量 占 田 间 持 水 量 的 比 Z% 


Table 2 The proportion of soil water content of field capacity of seedlings in different drought stress period 


灌木 类 型 干 星 胁 迫 天 数 Drought stress days/d 

Shrub types 0 2 4 8 12 20 28 
Vb Hippophae rhamnoides 89.3+2.9 71.9+6.6 55.2+2.9 43.2+2.9 32.3+2.4 21.4+1.1 15.0+1.4 
羊蹄 甲 Bauhinia faberi 90.1+2.0 68.7+1.2 50.023.0 34.2x3.8 28.8+4.0 18.0+1.2 12.2+0.5 
白 刺 花 Sorphora davidii 91.0+3.7 69.3+1.0 56.2+2.7 42.5+3.1 37.6+2.9 18.4+1.6 13.0+0.9 
锦 鸡 儿 Caragana arborescens 86.5+2.5 72.8x5.7 56.9+4.0 42.3+6.0 34.1+4.3 23.6+2.5 15.5+2.5 
三 颗 针 Berberis sargentiana 87.3+3.7 70.9+2.8 47.2+3.4 41.3+3.0 31.0+2.7 21.2+0.7 14.5+0.3 
PED Cotinus szechuanensis 92.1+1.2 75:3+7:5 51.9+5.1 46.0+5.3 30.5+3.6 24.1+1.1 15.7+0.7 
水 分 梯度 Water gradient 正常 水 平 胁迫 初期 胁迫 初期 胁迫 中 期 胁迫 中 期 胁迫 后 期 胁迫 后 期 


13 测定 内 容 与 方法 

取样 时 ,每 次 取样 部 位 保持 二 致 。 于 各 胁迫 时 期 选取 各 灌木 幼苗 校 上 部 健康 完整 的 叶片 ( 枝 顶 端 往 下 
3 一 5 Fr) , 装 入 自封 袋 后 冰 盒 保存 迅速 带 回 实验 室 ,将 其 剪 碎 , 从 中 取出 适量 的 样品 进行 相关 生理 生化 指标 的 
测定 ,每 种 灌 术 幼苗 的 每 个 指标 重复 3 次 。 

所 有 生理 生化 指标 的 测定 方法 均 参 照 高 俊 凤 '”“ 。 采 用 氮 蓝 四 唑 光 化 还 原 法 测定 SOD 酶 活性 ; 愈 创 木 酚 
显 色 法 测定 POD 酶 活性 ;紫外 分 光 光 度 法 测定 CAT 酶 活性 ;MDA 含量 的 测定 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 ; 质 膜 相 对 
透 性 采用 电解 质 外 渗 法 测定 ; 膊 氨 酸 含量 采用 酸性 蔬 三 酮 法 测定 。 

14 数据 处 理 

所 有 数据 处 理 和 统计 分 析 均 基于 Excel 2003 和 SPSS 19.0 软件 进行 。 采用 单 因素 方差 分 析 ( One-way 
ANOVA) 和 Duncan 多 重 比较 检验 不 同 灌木 植物 之 间 生 理 生化 指标 的 差异 性 ,显著 水 平 设 为 w=0.05。 

为 了 更 加 全 面 、 系 统 地 评价 6 种 苗木 植物 的 综合 抗旱 性 能 ,对 本 试验 中 各 个 胁迫 时 期 的 6 个 相关 生理 生 
化 指标 的 平均 值 进行 主 成 分 分 析 。 根 据 主 成 分 分 析 得 到 的 各 主 成 分 的 得 分 ,再 以 各 主 成 分 的 方差 贡献 率 为 权 
数 , 对 所 提取 的 得 分 进行 加 权 求 和 ,得 到 各 苗木 反映 抗旱 性 能 的 综合 得 分 ,得 分 越 高 ,植物 的 抗旱 性 越 强 。 
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2 结果 与 分 析 


24 干旱 胁迫 对 苗木 叶片 抗 氧 化 保护 酶 系统 的 影响 

Ma 3 可 以 看 出 ,不 同和 干旱 胁迫 时 期 各 苗木 叶片 的 SOD 酶 活性 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) 。 正 常 水 分 
条 件 下 沙 辐 ,羊蹄 甲 和 日 刺 花 叶 片 的 SOD 酶 活性 最 高 ,平均 为 202.70 U/g FWCFW:; 人 鲜 重 ) ,三 颗 针 叶片 的 
SOD 酶 活性 最 低 , 仅 为 116.87 U/g FW。 当 苗木 遭受 干旱 胁迫 时 ,各 苗木 的 SOD 酶 活性 随 着 胁迫 程度 的 增强 
均 呈 现 先 升 高 后 降低 的 特点 ,并 在 胁迫 的 8 d 时 达到 峰值 ,随后 开始 下 降 。 其 中 , 锦 鸡 儿 叶片 的 SOD 柄 活性 在 
试验 的 0 一 2 d 低 于 沙棘 和 羊蹄 甲 ,在 胁迫 的 4 一 28 d 则 高 于 其 他 5 种 苗木 ;三 颗 针 叶片 的 SOD 酶 活性 在 各 胁 
迫 时 期 则 始终 明显 低 于 其 他 苗木 (P<0.05) 。 与 对 照相 比 ,胁迫 末期 各 苗木 叶片 的 SOD 酶 活性 增幅 差异 较 大 
从 大 到 小 依次 为 锦 鸡 儿 、 黄 想 . 白 刺 花 .三 颗 针 羊蹄 甲 沙棘 。 


表 3 不 同 干旱 胁迫 时 期 苗木 叶片 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 变化 /(U/g FW) 
Table 3 Changes of SOD activity of seedlings’ leaves in different drought stress period 


灌木 类 型 干旱 胁迫 天 数 Drought stress-days/d 

Shrub types 0 2 4 8 12 20 28 

沙棘 Hippophae rhamnoides 210.41+9.36a  219.64+15.46a 499.60+17.29be 522.09+20.51be 410.45+28;06b™ 332.68+29.88be 279.02+15.56a 
羊蹄 甲 Bawhinia faberi 205.04+18.58a 194.13+14.16ab 528.46+19.69abe 545.85+24.27ab" 410.67+17.84b 398.84+27.89ab 277.20+20.42a 


白 刺 花 Sorphora davidii 
S835 )L Caragana arborescens 
三 颗 针 Berberis sargentiana 
BOB! Cotinus szechuanensis 


P 


192.65x16.17ab 236.26x13.79a 476.95+16.04c 
205.48x18.02ab 575.6526.98a 


167.20x3.23b 

116.87x1.91c 

164.81x9.17b 
«0.01 


165.20x12.03b — 387.30x20.11d 
203.11x11.56ab 534.69+16.73ab 546.83+30.33ab 


0.066 


<0.001 


478.11+9.08c 
594.89x11.71a 
396.82::6.33d 


«0.001 


369.85+23.14b 

539:68+23.99a 

282.28x23.06c 

446.47x271.4Tb 
«0.001 


317.37x14.23cd 

445.60x25.74a 

252.94x10.07d 

398.67 x27.53ab 
«0.01 


271.51+12.28a 

292.78+9.36a 

193.29+9.34b 

265.24:x8.49a 
«0.01 


同一 列 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显著 性 差异 ( Duncan's 多 重 比较 法 ) ;EW: 鲜 重 


分 析 结 果 表 明 ( 表 4) ,不 同 干旱 胁迫 时 期 各 苗木 叶片 的 POD 酶 活性 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 正 常 
水 分 条 件 下 , 沙 杯 叶片 的 POD 酶 活性 最 高 ,为 5.41 U g FW min” ,显著 高 于 其 他 5 种 苗木 (P<0.05) ; 白 刺 花 
和 锦 鸡 儿 次 之 ,分 别 为 3.52 U g' FW min 412.55 U g' FW min ;羊蹄 甲 、 三 颗 针 和 黄 杭 3 种 苗木 叶片 的 
POD 酶 活性 最 低 , 且 相互 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) ,平均 为 1.23 U g FW min 。 当 苗木 遭受 干 时 胁迫 时 ,各 
苗木 叶片 的 POD 酶 活性 随 着 胁迫 程度 的 增强 均 呈 现 持续 缓慢 增加 的 趋势 , 除 白 刺 花 外 的 其 他 5 种 苗木 均 在 
胁迫 的 20 d 时 达到 峰值 ,随后 仍 维 持 在 较 高 水 平 , 白 刺 花 则 在 胁迫 的 28 d 达到 峰值 。 整 个 干旱 胁迫 期 间 , 沙 
HEFE HI POD 酶 活性 始终 高 于 其 他 5 种 苗木 (P<0.05) ,与 之 相反 ,三 颗 针 则 始终 低 于 其 他 苗木 (P<0.05)。 
尽管 如 此 ,至 胁迫 未 期 , 沙棘 叶片 的 POD 酶 活性 较 对 照 仅 增加 了 25.64% ,明显 低 于 其 他 5 种 苗木 平均 增幅 的 


129.41%(P>0.05) 。 


表 4 不 同 干旱 胁迫 时 期 苗木 叶片 过 氧化 物 酶 活性 变化 /(U g ! FW min!) 


Table 4 Changes of POD activity of seedlings’ leaves in different drought stress period 


灌木 类 型 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Shrub types 0 2 4 8 12 20 28 

VP 3E Hippophae rhamnoides 5.41 +0.42a 5.87+0.24a 6.19+0.29a 6.59+0.80a 7.54+0.28a 7.51+0.77a 6.79+0.28a 
ŽI Bauhinia faberi 1.40+0.06d 2.00+0.14d 1.69+0.10cd C2.85+0.05c 2.75+0.17c 3.51+0.27cd 3.09+0.14b 
FUITE Sorphora davidii 3.52«0.20b 4.03+0.37b 4.40+0.34b 5.95x0.4lab © 5.67+0.25b 6.19+0.51b 6.35+0.08a 
锦 鸡 儿 Caragana arborescens 2.55+0.19¢ 3.05+0.18c 3.68x0.31b 5.05+0.05b 5.81+0.16b 6.00+0.25b 6.31+0.23a 
三 颗 针 Berberis sargentiana 1.03+0.06d 1.09+0.03e 1.21+0.10d 1.93+0.11c 1.80+0.22d 2.24+0.24d 2.11+0.15c 
黄 杭 Cotinus szechuanensis 1.25+0.07d 1.05+0.10e 2.12+0.26c 2.6140.21c 3.39x0.24c 4.5240.15c 3.68+0.56b 
P «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 
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表 5 显示 ,正常 水 分 条 件 下 ,羊蹄 甲 、 三 颗 针 和 黄 配 叶片 的 CAT 酶 活性 最 高 ,平均 为 34.88 Ug FW 
min ,显著 高 于 其 他 3 种 苗木 (P<0.05) , 白 刺 花 叶片 的 CAT 酶 活性 最 低 (14.67 U g' FW min  ) 。 从 整个 干 
旱 胁 迫 过 程 来 看 ,各 苗木 叶片 的 CAT 酶 活性 在 胁迫 的 0 一 4 d 期 间 基 本 保持 平稳 ,从 胁迫 的 8 d 开始 急剧 增 
加 ,并 在 胁迫 的 20 d 和 28 d 达到 峰值 。 沙 环 叶 片 的 SOD 酶 活性 在 各 胁迫 时 期 整体 高 于 其 他 苗木 , 白 刺 花 则 
整体 低 于 其 他 苗木 。 至 胁迫 末期 pn HRS CAT 酶 活性 最 高 ,为 269.24 U g ”FW min ^ , VPE , 8835 JL TU — 
颗 针 次 之 ,平均 为 211.56 U g ' FW min ,羊蹄 甲 和 白 刺 花 最 低 ,平均 为 116.23 U g' FW min ^, B3B ARI; vb 
d CENT AWIE 、. 锦 鸡 儿 三 颗 针 和 黄 杭 叶片 的 CAT 酶 活性 较 对 照 分 别提 高 了 9.71 倍 .2.34 倍 56-78 fii. 
8.764% 5.18 倍 和 7.03 倍 。 


表 5 不 同 干旱 胁迫 时 期 苗木 叶片 过 氧化 氢 酶 活性 变化 /(U g ! FW min!) 
Table 5 Changes of CAT activity of seedlings' leaves in different drought stress period 


灌木 类 型 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Shrub types 0 2 4 8 12 20 28 

沙棘 Hippophae rhamnoides 18.92+1.98bec  38.21+0.89a 49.99+4.66a 81.40+9.6la 190.15+15.39a 193.54+15.16ab  202.59+7.28b 
Æ Bauhinia faberi 35.42+2.48a 30.3540.54c 24.31+1.68c 52.96+3.28b 124.60+7:87cd 119.60+6.30c 118.35+6.08c 
白 刺 花 Sorphora davidii 14.67+2.07¢ 14.79+0.78d 6.58+0.87d4  51.30+1.08b — 119148211.614、132.13+7.04c 114.1024.93c 
锦 鸡 儿 Caragana arborescens 21.73+1.53b 17.92+0.58d4 35.64+3.96b 77.18+6.02a 160.58£6.75aB 182.00+7.47ab 212.07+9.38b 
三 颗 针 Berberis sargentiana 35.63+2.28a 36.65+3.06ab ^ 23.75+2.14c 60.19+3.69b ™ 154.19+7:45be 164.11+3.68b 220.01+8.08b 
黄 杭 Cotinus szechuanensis 33.51+1.44a 32.82+1.33be  28.08+2.26be 60:32¥1:81b  —114.9126.78d  211.00+10.93a 269.24+6.86a 
P <0.001 <0.001 <0.001 <0.01 «0.01 «0.001 «0.001 


2.2 ”干旱 胁迫 对 苗木 叶片 膜 伤 害 程 度 的 影响 

d 6 显示 ,正常 水 分 条 件 下 ,羊蹄 甲 . 白 刺 花 \ 锦 鸡 儿 和 三 颗 针 叶片 之 间 的 MDA 含量 差异 不 显著 (P> 
0.05) ,平均 为 3.03 mmol/g FW ,但 显著 高 于 沙棘 的 1.50 mmol/g FW (P<0.05)。 随 着 干旱 胁迫 程度 的 增强 ， 
各 苗木 叶片 的 MDA 含量 呈 缓 慢 增 加 的 欧 邦 ) 并 在 胁迫 的 末期 达到 各 自 的 峰值 。 各 胁迫 时 期 , 沙 再 叶片 的 
MDA 含量 始终 低 于 其 他 5 种 苗木 (P<0.05) , pn FE BS MDA 含量 在 胁迫 的 0 一 4 d 期 间 低 于 羊蹄 甲 白 刺 
花 和 锅 鸡 儿 , 在 胁迫 的 8—28 d 期 间 则 高 于 羊蹄 甲 白 刺 花 和 锦 鸡 儿 。 与 对 照相 比 ,胁迫 末期 各 苗木 叶片 的 
MDA 含量 增幅 有 所 差异 ,从 小 到 大 依次 为 沙 环 白 刺 花 、 三 颗 针 、 锦 鸡 儿 、 计 蹄 甲 LER 


表 6 不 同 干旱 胁迫 时 期 苗木 叶片 丙 二 醚 含量 变化 /(mmol/g FW) 
Table 6 Changes of MDA content of seedlings' leaves in different drought stress period 


灌木 类 型 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Shrub types 0 2 4 8 12 20 28 

VP 3E Hippophae rhamnoides 1.5040.09c 1.85+0.11b 2.30+0.14b 2.60+0.15b 3.53+0.23b 4.75+0.43c 4.77+0.27c 
羊蹄 甲 Bauhinia faberi 3.33+0.40a 3.73+0.65a 4.43+0.95a 5.38+0.92a 6.65+0.73a 7.53+0.58a 8.48+0.51ab 
FUITE Sorphora davidii 3.19+0.17a 4.16+0.16a 4.80+0.38a 5.28+0.31a 5.68+0.57a 6.03+0.19bc 6.94+0.51b 
135 )L Caragana arborescens 2.92+0.55ab  4.23+0.33a 4.98+0.95a 5.42+0.82a 5.84+0.71a 6.85+0.22ab 7.49+0.44ab 
三 颗 针 Berberis sargentiana 2.67+0.17ab — 2.74x0.17b 3.18+0.29ab 4.35+0.1l9ab © 5.08+0.12ab 5.97+0.42bc 6.69+0.88b 
TR Cotinus szechuanensis 1.98k0.12bc  2.49+0.11b 3.86+0.21ab  5.79+0.52a 6.86+0.90a 7.67+0.48a 9.09+0.62a 
P «0.01 «0.01 0.054 «0.05 «0.05 «0.01 «0.01 


3€ 7 显示 ,正常 水 分 条 件 下 , 沙 环 、 羊 蹄 甲 白 刺 花 和 锅 鸡 儿 4 种 苗木 叶片 的 质 膜 相对 透 性 最 高 (平均 为 
12.2796) ,其 次 为 三 颗 针 (8.74% ) , SER iIk (4.9996) (P<0.05)。 当 苗木 遭受 干旱 胁 迫 时 ,不 同 苗 木 叶 片 的 质 
膜 相对 透 性 呈现 出 不 同 的 变化 规律 。 日 刺 花 和 黄 术 叶 片 的 质 膜 相对 透 性 在 胁迫 的 0 一 4 d. 期 间 基 本 不 变 , 从 
胁迫 的 8 d 开始 急剧 升 高 并 一 直 维 持 在 较 高 水 平 。 随 着 胁迫 时 间 的 延长 , 锅 鸡 儿 和 三 颗 针 叶片 的 质 膜 相 对 透 
性 呈现 先 降 低 , 之 后 急剧 升 高 的 特点 。 整 个 胁迫 期 间 , 沙 丈 和 羊蹄 甲 叶片 的 质 膜 相对 透 性 呈现 先 升 高 后 降低 
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最 终 又 基本 维持 在 初始 水 平 。 胁 迫 来 期 , 白 刺 花 SJL 三 颗 针 和 黄 术 4 种 酝 木 叶片 的 质 膜 相对 透 性 差异 不 
大 (P>0.05) ,但 明显 高 于 沙 刺 和 羊蹄 甲 (P<0.05) 。 与 对 照相 比 ,胁迫 未 期 沙 环 .羊蹄 甲 . 白 刺 花 xS JL , — 
针 和 黄 想 叶片 的 质 膜 相对 透 性 增幅 分 别 为 2.21% 1.75% ,15.8596 13.32% 14.11% 和 21.0090 。 


表 7 不 同 干旱 胁迫 时 期 苗木 叶片 质 膜 相对 透 性 变化 /% 


Table 7 Changes of membrane permeability of seedlings’ leaves in different drought stress period 


灌木 类 型 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 

Shrub types 0 2 4 8 12 20 28 
沙棘 Hippophae rhamnoides 11.95+1.98ab  12.35+1.32b  18.55+1.48a 18.27+1.26b 17.77+1.38b  15.32+1.09b 14.17+1.29b 
Æ Bauhinia faberi 13.55+1.04a 16.20+0.83a  19.64+1.49a 18.28+0.72b  16.51+1.21be  15.43+2.24b 15.30+0.78b 
白 刺 花 Sorphora davidii 10.60+1.25ab = 15.93+0.94a 12.08+1.33b 21.61+1.39ab 24.68+2.0la 26.97+0.86a 26.45x1.11a 
锦 鸡 儿 Caragana arborescens 12.97+0.97a 14.78+1.47ab 9.57+1.27b 11.70+0.44c — 10.0240.54d — 243441.45a 26.29+1.40a 
三 颗 针 Berberis sargentiana 8.74+1.07bc 7.64+0.30c  12.17+1.32b 8.39+1.29e  12.50+0.91cd — 25.1841.20a 22.85+1.66a 
黄 杭 Cotinus szechuanensis 4.99+0.79c 5.34+0.35¢  10.69+1.09b 23.22+1.90a  25.55+1.89a ^ —27.44+1.97a 25.99+1.82a 
P <0.01 <0.001 <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 


2.8 ”干旱 胁迫 对 苗木 叶片 渗透 调节 物质 的 影响 

从 表 8 可 以 看 出 ,各 胁迫 时 期 6 种 苗木 叶片 的 腊 氨 酸 含量 差异 较 大 。 正 常 水 分 条 件 下 ,羊蹄 甲 叶片 的 且 
氨 酸 含量 最 高 ,达到 376.57 mg g | FW, HH m reg T VER BA ARES 种 苗木 (平均 为 212.44 mg g "FW) (P< 
0.05) ,分 别 是 锦 鸡 儿 和 三 颗 针 的 11.10 倍 和 5.14 倍 (P<0.05)o 当 苗木 遭受 干旱 胁迫 时 ,6 Ph AK HE Fr BS AC 
酸 含量 总 体 均 呈 增加 趋势 。 各 胁迫 时 期 羊蹄 甲 叶片 的 有 捕 氨 酸 含量 始终 处 于 最 高 水 平 ; 三 颗 针 叶片 的 且 氨 酸 含 
量 在 胁迫 的 0 一 2 d 期 间 高 于 锦 鸡 儿 (P>0.05) ,但 在 胁迫 的 4—28 d 期间 明显 低 于 其 他 5 种 苗木 (P<0.05)。 
不 同 苗 木 叶 片 的 腿 氨 酸 含量 达到 峰值 的 胁迫 时 期 不 同 , 其中, 白 刺 花 为 胁迫 的 12 d, 沙 环 、 三 颗 针 和 黄 配 为 胁 
迫 的 20 d, 羊 蹄 甲 和 锦 鸡 儿 为 胁迫 的 28 do 与 对 照相 比 ,胁迫 末期 各 苗木 叶片 的 腿 氨 酸 含量 增幅 差异 较 大 ,其 
中 ,羊蹄 甲 和 锦 鸡 儿 最 大 ,三 颗 针 最 小 。 


表 8 不 同和 干旱 胁迫 时 期 苗木 叶 卢 且 氨 酸 含量 变化 /(mg/g FW) 
Table 8 Changes of proline content of seedlings' leaves in different drought stress period 

灌木 类 型 干旱 胁迫 天 数 Drought stress days/d 
Shrub types 0 2 4 8 12 20 28 
328.21x14.26ab 357.97+24.74c 545.92+37.46b 662.90+33.96ab 820.96+44.72b 723.40+42.06bc 
377.64+24.96a 480.41+28.67a 637.98+24.40a 730.97+33.53a 978.93+12.82a 1211.75+45.78a 
212.74+37.40cd 405.36+10.30cd 446.33+34.39b 571.62+15.91c 477.24+22.08d 520.38+27.07d 
145.28+6.18d 283.40+14.15d 432.58+22.79b ”639.92+29.50bc 767.91+28.02b 770.76+12.40b 


265.11+14.91b 

376.57+39.04a 

168.74x14.12c 
33.92+1.96d 


VE Hippophae rhamnoides 
羊蹄 甲 Bauhinia faberi 
白 刺 花 Sorphora davidii 
锦 鸡 儿 Caragana arborescens 


三 颗 针 Berberis sargentiana 73.16+6.92d ”155.02+19.39d  172.35x20.29e  178.00x13.46d 204.74+16.18d | 312.22x19.41e 307.27x35.48e 
黄 术 Cotinus szechuanensis 203.48+27.93bc 270.17:5.84bc 454.92+24.77be 474.45x24.69bc 620.77222.36bc 648.87+25.92c 624.63x22.15c 
P «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 


LAN 苗木 抗旱 性 综合 评价 

HR 9 可 以 看 出 ,第 1 主 成 分 的 方差 贡献 率 为 43.805% ,对 苗木 的 抗旱 性 起 主导 作用 ,第 1.2 主 成 分 累计 
放 差 贡献 率 达到 了 76.444% ,基本 能 够 反映 出 几 种 苗木 植物 生理 生化 指标 的 相对 重要 性 及 其 之 间 的 相互 关 
Ro 对 6 个 生理 生化 指标 在 各 主 成 分 上 的 因子 载荷 分 析 ( 表 9) 表明 , 质 膜 相对 透 性 对 第 1 主 成 分 的 贡献 最 
大 ,POD 酶 活性 次 之 ;第 2 主 成 分 中 ,MDA 含量 的 贡献 较 高 。 因 此 , 质 膜 相对 透 性 可 视 为 反映 试验 苗木 抗旱 性 
能 的 最 重要 生理 生化 指标 ,其 次 是 POD 酶 活性 和 MDA 含量 。 此 外 ,各 苗木 抗旱 性 综合 得 分 结果 显示 ( 表 
10) ,干旱 胁迫 下 6 种 苗木 中 ,羊蹄 甲 和 沙棘 的 抗旱 性 最 强 , 锦 鸡 儿 和 黄 杭 居 中 , 白 刺 花 和 三 颗 针 最 弱 。 
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RI 主 成 分 因子 载荷 矩阵 及 主 成 分 特征 根 


Table 9 Factor loading matrix of main composition and principal component eigenvalues 


"OU 主 成 分 Principal components "m—- 主 成 分 Principal components 
F, F, F, F, 

E eU LEES IS SOD 0.678 0.603 质 膜 相对 透 性 Membrane permeability 0.936 -0.129 

过 氧化 物 酶 POD 0.760 -0.174 特征 根 Eigenvalue 2.628 1.958 

过 氧化 氢 酶 CAT 0.343 -0.643 方差 贡献 率 Variance contribution rate/% 43.805 32.639 

丙 二 醋 MDA -0.416 0.849 累计 贡献 率 Cumulative contribution rate/% 43.805 76.444 

IRAM Proline 0.652 0.643 


SOD :superoxide dismutase ; POD ; peroxidase ; CAT : catalase ; MDA ; malondialdehyde 


R10 主 成 分 因子 得 分 及 苗木 抗旱 性 综合 得 分 


Table 10 Principal component factor scores and synthetic scores of seedling drought resistance 


灌木 类 型 F, F, ESIIN AIE | 
Shrub types Comprehensive score Comprehensive ranking 
VPE Hippophae rhamnoides 1.562 -1.141 0.769 2 

羊蹄 甲 Bauhinia faberi -0.033 1.370 0.788 1 

白 刺 花 Sorphora davidii -0.364 0.399 -0.100 5 

锦 鸡 儿 Caragana arborescens 0.218 0.413 0.450 3 

三 颗 针 Berberis sargentiana -1.535 -1.209 -2.149 6 

PE Cotinus szechuanensis 0.153 0.169 0.243 4 

3 讨论 


植物 遭受 逆境 时 ,体内 会 发 生 一 系列 的 生理 生化 反应 来 适应 各 种 胁迫 。 植 物体 内 存在 着 多 种 内 源 活 性 
氧 , 如 超 氧 阴离子 自由 基 ( 0; ) .过 和 氧化 氧 (H,0,) RES CC 0,) HARE, OH) 和 高 羟 自 由 基 ( 0,H * ) 
等 ,是 一 类 和 氧化 能 力 异常 强 的 物质 ,严重 伤害 植物 细胞 结构 和 功能 。 正 常 环境 下 ,植物 体内 活性 氧 的 产生 
和 清除 处 于 一 个 动态 平衡 ,不 会 对 植物 造成 伤害 ,但 当 植 物 遭 受 干旱 极端 高 低温 . 盐 碱 等 逆境 胁迫 时 ,这 种 平 
衡 被 破坏 ,造成 活性 氧 的 积累 一 ,最终 导致 膜 脂 过 氧化 ,使 膜 脂 不 饱和 度 降 低 、 膜 流动 性 下 降 以 及 膜 透 性 增 
加 。 为 了 避免 自身 受伤 害 ,植物 主动 或 被 动 调动 抗 氧化 保护 酶 类 (如 SOD , POD, CAT 等 ) 和 非 酶 抗 氧 化 物 
质 ( 如 GSA、ASA 等 ) ,通过 相互 协调 ;共同 作用 来 清除 这 些 活性 氧 和 氧 自 由 基 , 降 低 膜 脂 过 氧化 所 产生 的 
MDA ,从 而 减缓 和 抵御 其 对 膜 系统 的 伤害 天 2 。 

SOD 酶 是 氧 自由 基 代 谢 的 关键 酶 ,能 将 0; 清除 氧化 成 H,0, 和 0,,POD 和 CAT 酶 能 将 H,O, 转变 为 H,O 
和 0,7" 。 本 研究 显示 ,胁迫 初期 SOD 酶 活性 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ( 表 3) ,表明 在 一 定 干旱 胁迫 范围 内 ， 
植物 会 通过 增加 体内 的 SOD 酶 活性 来 提高 自身 适应 干旱 胁迫 的 能 力 。 但 当 胁 迫 程 度 超出 其 硅 受 范围 时 , 酶 
活性 则 会 下 降 , 表明 植 物 忍 耐 干旱 胁迫 的 能 力 是 有 限 的 1。 这 与 许多 关于 干旱 胁迫 对 植物 生理 特性 影响 的 
研究 结果 相 一致 “…"” SOD 是 一 种 诱导 酶 ,在 干旱 胁迫 初期 ,水 分 胁迫 会 促进 超 氧 阴离子 的 产生 ,进而 诱导 
SOD 基因 的 表达 ,所 以 活性 增加 ,由 SOD 歧化 超 氧 阴离子 产生 的 H,0, 也 必然 增多 ; 随 着 干旱 胁迫 程度 的 增强 
和 水 分 气 缺 加 重 , 植 物体 内 的 代谢 趋 于 混乱 ,从 而 抑制 其 基因 表达 ,SOD Bins EUER PERO. 干旱 胁 迫 
下 ,植物 激发 自身 保护 功能 ,6 种 灌木 叶片 的 POD 和 CAT 保护 酶 活性 均 不 断 升 高 ( 表 4 和 表 5) ,从 而 减轻 了 
逆境 胁迫 下 产生 的 活性 氧 对 植物 的 危害 。 这 与 崔 秀 妹 等 … 的 研究 结果 一 致 。 值 得 注意 的 是 ,本 研究 中 SOD 
酶 活性 的 升 高 主要 发 生 胁 迫 初 期 ( 表 3) ,POD 酶 活性 在 整个 胁迫 期 间 表现 为 持续 缓慢 升 高 ( 表 4) ,CAT 酶 活 
性 的 升 高 则 主要 发 生 在 胁迫 的 中 后 期 ( 表 5) ,表明 3 种 酶 对 于 旱 胁迫 及 随 之 而 来 的 氧化 胁迫 的 响应 存在 一 定 
差异 ,不 同 胁 迫 时 期 植物 体内 起 主导 作用 的 保护 酶 系统 不 同 ,三 者 表现 为 相互 协调 的 作用 方式 。 相 关 人 研究 
也 表明 , 白 刺 花 叶 片 不 同 抗 氧化 酶 活性 的 动态 变化 啊 应 干旱 胁迫 时 存在 差异 ,一 方面 反映 出 不 同 酶 应 对 干旱 
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胁迫 的 敏感 性 差异 ; 男 一 方面 反映 出 它们 在 清除 活性 氧 的 作用 途径 及 功能 上 的 差异 性 ” 。 

逆境 胁迫 引发 活性 氧 的 大 量 积 囚 , 攻 击 膜 脂 不 饱和 脂肪 酸 , 启 动 腊 脂 过 氧化 的 自由 基 链 式 反 应 ,损伤 集 日 
质 的 结构 和 功能 ,如 H'-ATPase 和 H'-Pase 活性 降低 ,最 终 破 坏 膜 结 构 ,导致 膜 系统 代谢 紊乱 ” 。MDA 是 膜 
脂 过 氧化 作用 的 最 终 产物 , 它 的 水 平 表征 了 膜 脂 过 氧化 的 程度 。 质 膜 透 性 可 反映 膜 系统 的 完整 性 ,植物 在 
逆境 下 的 细胞 膜 的 结构 和 功能 受到 伤害 , 质 膜 透 性 增加 , 膜 稳 定性 降低 ,细胞 内 的 离子 和 大 分 子 物质 被 动 外 
i2 ,影响 植物 的 正常 代谢 。 于 旱 胁迫 下 ,植物 MDA 含量 增幅 越 大 ,抗旱 性 越 弱 , 反 之 ,抗旱 性 越 强 。 本 试 
验 中 , 随 着 干旱 胁迫 程度 的 增强 ,各 盏 木 叶片 的 MDA 含量 呈 缓 慢 增 加 趋势 ( 表 6) ,表明 细胞 的 膜 脂 过 氧化 作 
用 逐渐 加 强 ,植物 开始 遭受 一 定 程度 的 毒害 。 而 迟 琳 琳 ”在 研究 科尔沁 沙 地 4 种 灌木 对 干旱 胁迫 的 生理 响 
应 时 发 现 , 由 于 叶 底 珠 (Securinega sufjfruticosa) 体 内 正常 的 能 量 转化 和 物质 合成 受到 抑制 ,叶片 MDA 在 胁迫 
中 期 即 达 到 峰值 。 

面 对 逆境 胁迫 ,植物 体内 会 主动 积累 或 降低 一 些 渗 透 调 节 物 质 来 提高 细胞 的 保水 和 持 水 能 力 ”。 彩 氨 
酸 是 植物 对 逆境 反应 敏感 的 一 种 重要 渗透 调节 物质 ,这 种 物质 有 着 较 强 的 亲 水 性 ,能 稳定 胶 质 体 组 织 内 的 代 
谢 过 程 ,同时 又 可 以 作为 氧化 还 原 的 活化 剂 ,消除 或 抵御 植物 体内 氨 积 累 所 造成 的 毒害 。 一 般 情况 下 VR 
物体 内 的 且 氨 酸 随 干 旱 胁迫 程度 增强 大 量 积 累 ,许多 研究 也 证 实 腿 氮 酸 与 植物 的 抗旱 能 力 成 正比 , 肛 氨 
酸 也 因此 被 认为 是 反映 植物 抗旱 性 强 弱 的 重要 参考 生理 指标 。 本 试验 表明 , 随 着 下 旱 胁 迫 时 间 的 延长 ,6 种 
灌木 叶片 的 且 氨 酸 含量 总 体 呈 增加 趋势 ( 表 8) ,表明 植物 通过 积累 且 氨 酸 提 高 子 细胞 的 渗透 调 市 能 力 。 这 与 
其 他 许多 同类 研究 结果 一 致 *  。 尽 管 如 此 , 李 燕 等 ”在 研究 干旱 胁迫 对 皂 角 ( Gleditsia sinensis ) 苗木 生 
理 生化 特性 的 影响 时 却 发 现 且 氨 酸 随 胁 迫 时 间 的 延长 呈 先 增 后 减 的 势 态 , 并 认为 造成 这 种 现象 的 原因 可 能 与 
干 量 后 期 植物 生理 机 能 亲 乱 而 导致 古 氨 酸 的 降解 有 关 s 此 外 ;也 有 研究 表明 且 氮 酸 与 抗旱 性 之 间 呈 负 相 
关 ” 。 由 此 可 见 , 有 关 且 氨 酸 适 应 干旱 胁迫 的 调控 机 理 仍 有 竺 进一步 研究 。 

植物 的 抗旱 性 能 是 一 个 复杂 的 综合 性 状 ,受众 多 生理 因素 的 共同 影响 ,而 各 生理 因素 之 间 又 存在 着 一 定 
的 关联 ,其 重要 性 也 不 甚 相同 。 对 植物 的 抗旱 性 进行 综合 评价 , 当 涉 及 到 多 种 植物 .多 个 评价 指标 时 ,由 于 各 
评价 指标 所 表征 的 植物 抗旱 性 的 顺序 往往 不 一 致 ;利用 一 般 的 简单 方法 很 难得 出 确切 结 末 。 如 本 人 研究 中 ,从 
酶 活性 的 角度 反映 出 沙棘 和 钊 鸡 儿 对 于 时 环 境 有 者 较 强 的 酶 系统 目 我 调节 能 力 与 适应 性 ,三 颗 针 的 活性 氧 清 
除 能 力 及 抗旱 能 力 则 相对 较 弱 。 从 细胞 膜 稳定 性 来 看 ,日 刺 花 和 黄 术 细 胞 膜 受 损 严重 ,电解 质 外 渗 较 多 ,抗旱 
性 弱 。 面 对 干旱 胁迫 斑 蹄 甲 和 三 颗 针 分 别 表现 出 较 强 和 较 弱 的 且 氨 酸 渗 透 调 方 能 力 。 本 人 研究 利用 主 成 分 分 
析 法 得 出 ,6 种 灌木 的 抗旱 性 强 弱 由 融 到 低 的 顺序 依次 为 :羊蹄 甲 UPOBR SJL RUP ARE RES dx 
分 析 表 明 ,6 种 干旱 河谷 区 小 木 可 通过 提高 抗 氧化 酶 活性 并 积累 渗透 调节 物质 对 干旱 胁迫 进行 积极 的 反 饿 ， 
以 减弱 逆境 胁迫 二 活性 氧 对 植物 的 危害 ,提高 细胞 的 渗透 调节 能 力 ,减轻 细胞 遭受 的 损伤 。 
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